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1 Úvod 
1.1 Úvod a motivace 
 Moje téma bakalářské práce je konstrukce ropného čerpadla a dobývání ropy. Toto téma 
jsem si vybral, protože se v něm skrývá hodně strojařiny a zároveň jsem toužil se o tomto tématu 
dozvědět více. Už jako malého mě velké ropné plošiny fascinovaly a toužil jsem vědět, jak fungují. 
Během psaní své bakalářské práce jsem čerpal převážně z informací dostupných na internetových 
stránkách a komentovaných videí na stránce www.youtube.com. Tyto informace mi výrazně pomohly 
k pochopení problematiky. Bohužel jsem měl stále mnoho otázek, a proto jsem se vydal na konzultaci 
na Moravu, do sídla společnosti Moravských naftových dolů dále již (MND). Dostal jsem zde spoustu 
cenných informací, které mi velice pomohly k plnému pochopení problematiky. Nicméně jsem se taky 
dozvěděl, že je velice naivní představa v této práci navrhnout seriózní ropné čerpadlo, protože je 
mnoho parametrů, které je potřeba vzít při návrhu v úvahu, které já nemohu znát.    
 Ona problematika zvolení správného ropného čerpadla je poměrně velice složitou volbou, 
protože každý vrt je unikátní a má specifické požadavky na čerpadlo, ale přesto se a zvláště u nás 
v České republice se používají tzv. kozlíková čerpadla, o jejichž návrhu bude má práce. V MND mi byl 
předveden software pro výpočet parametrů pro výběr optimálního čerpadla. Tento software je velice 
obsáhlý na informace o vrtu a jen jeho vyplnění trvá půl dne, proto se pro své potřeby omezím na vrt, 
který bude kolmý k zemskému povrchu, nebude mít žádné zakřivení. Dále díky velice ochotným lidem 
v MND, kteří mě vzali přímo k sondě, kde bylo instalováno kozlíkové čerpadlo (obr. 1), mám určité 
parametry na, kterých byl rád založil své navrhované čerpadlo.  
 
Obrázek 1: Kozlíkové čerpadlo sonda Pr-1                                                                                                               
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2 Těžební vrt 
2.1 Vrtání  
 Jako první se budu věnovat vrtání, přeskakuji tedy kapitolu hledání ropy, jelikož není 
tématem bakalářské práce, nicméně jen na okraj zmíním pár slov. V MND mi bylo sděleno, že pro 
hledání ropy se používají speciálně upravená vozidla, která umí vyvolat otřes půdy, následná odezva 
je vyhodnocována a zpracována, díky čemuž je možné lokalizovat možné ložisko ropy.  
 Po zvolení vhodného místa pro vrt, který je určen pomocí geologických aparatur a odborníků, 
kteří toto místo určí, je postavena vrtací věž (obr. 2), či vrtací plošina pokud se nalézáme na moři. Po 
postavení je důležité zajistit přísun vody.  
 Voda slouží pro vytvoření tzv. drill mud, neboli česky výplachu. Tento výplach je vháněn 
potrubím do vrtu, kde ochlazuje vrtací korunu a putuje mezikružím zpět na povrch. Díky tomu má 
hned další dvě funkce. Jednak odebírá čerstvě natěženou zeminu a vynáší ji do sítí na povrchu, a 
potom slouží pro stabilitu čerstvě vyvrtané díry proti sesuvu dovnitř. Jako poslední a asi nejzásadnější 
funkcí výplachu je, že díky hydrostatickému tlaku: 
 𝑝 = 𝜌𝑔ℎ (1)  
 
který jak ze vzorce vyplývá, s přibývající hloubkou stoupá. Výplach slouží jako uzávěr vrtu proti 
náhlému a nečekanému vytrysknutí ropy na povrch.  Zároveň jsou těžaři schopni ve velice krátkém 
časovém úseku měnit hustotu výplachu, pomocí umrtvovacího potrubí, neboli kill line. To opět 
zajišťuje ochranu jak těžařů, ale také okolního prostředí před nechtěným vytrysknutím ropy na 
povrch. 
 Výplach je tedy velice užitečným a nezbytným pomocníkem pro vrtání, cirkuluje ve vrtu a do 
síta přináší zeminu, ze které si přítomní geologové odebírají vzorky. Tyto vzorky zkoumají a jsou 
schopni podle nich detekovat, v jaké hloubce se vrtací zařízení nalézá a zároveň jak moc jsou blízko 
ropného ložiska. Díky tomu mohou těžaři připravit a namíchat tu správnou hustotu výplachu.  
Výplach (výplachová kapalina) je obvykle suspenze jílového materiálu a některých chemikálií.  
 
Obrázek 2: Schéma vrtného zařízení [3] 
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2.2 Vyztužení vrtu 
 Při dosažení určité hloubky vrtu se provádí cementace. Pro cementaci se musí vrtná souprava 
vytáhnout a připravit vrt pro cementaci. Cementace probíhá tak, že se pomocí dvou ucpávek (obr. 3) 
spodní a vrchní, načerpá cement do trubky. Využije se vrtací kapaliny, která tlačí na vrchní ucpávku a 
tím tlačí sloupec cementu až na konec trubky. Trubka, v níž je cement umístěn má menší průměr než 
je průměr díry vrtu, a proto cement vyplní prostor mezi trubkou a vyvrtanou dírou. Tímto procesem 
se cement stává prakticky vnějším obalem (trubkou), který chrání díru před zhroucením a zároveň 
ochranu před nekontrolovatelným vstupem plynu či ropy. Pak se vrtá dál a celý proces se opakuje. 
Z výše uvedeného postupu vyplývá, že se průměr díry bude muset zmenšovat, proto vstupní průměr 
díry je velký až 1 metr v průměru. 
 Je vhodné zmínit, že je velice důležité provést proces cementace správně. Během procesu 
cementace, který je popsán o odstavec výše, je nezbytné zajistit určitá opatření. Jako hlavní je 
zajištění vycentrování hlavního potrubí uvnitř vrtu, díky použití tzv.: centrátorů. Centrátor je zařízení 
z kovu, které slouží jako pružina (obr. 4). O počtu centrátorů rozhoduje kvalifikovaný pracovník, který 
spočte bezpečný počet a vzdálenost rozmístění.  
 Kromě použití centrátorů je neméně důležité použití správné směsi cementu, protože pro 
různé podmínky se hodí jiná směs cementu. Cement bývá testován v laboratořích a podle zadaných 
podmínek, které ve vrtu panují, se hledá nejvhodnější směs, která by byla schopna podmínkám 
spolehlivě odolat.  
 Nedodržením těchto postupů byla pravděpodobně zapříčiněna havárie ropné plošiny Deep 
water Horizon. Kde nedodržením počtu centrátorů a pravděpodobně špatnou volbou cementu 
spojenou se selháním lidského faktoru vedla k vytrysknutí ropy na povrch a následným požárem byla 
plošina zničena a potopena. Díky selhání zařízení na odstřižení potrubí od vrtu, se potrubí utrhlo, což 
způsobilo masivní vytékání ropy do oceánu.  
 
Obrázek 3: Schéma cementace [8] 
 
Obrázek 4: Centrátor [6] 
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2.2.1 Kompletace vrtu 
Po navrtání potřebné hloubky a cementaci se do díry vloží zařízení zvané perforátor (obr. 5), 
který na konci vrtu vystřelí díry do pažnic a cementu, aby mohla ropa vnikat do potrubí kontrolovaně. 
[10] 
 
Obrázek 5: Postup otevření vrtu [10] 
Po tomto procesu je vrt připravený pro přirozené proudění ropy na povrch.  K regulaci průtoku ropy 
slouží zařízení jménem “vánoční stromeček“ (obr. 6). Jedná se o soustavu vysokotlakých ventilů a 
pojistných bezpečnostních ventilů. [10] 
 
Obrázek 6: Vánoční stromeček [12] 
2.3 Bezpečnostní prvky vrtu 
 Vrtná věž: musí mít dostatečnou pevnost („nosnost“), aby udržely váhu kolon vrtných tyčí, 
současně však musí být mobilní. Nosnosti věží (obr. 7) a stožárů se 
pohybují mezi (50 – 680 t). Většina věží a stožárů je pak 
konstruována na boční zatížení větrem o rychlosti (150-195) km/hod. 
Některé jsou montovány na samohybné mechanizmy a auta, jiné se 
montují z dílů na pevné základy. [8] 
 Preventr Je instalován na ústí vrtu. Je to sada speciálně 
upravených šoupátek. Jsou-li uzavřena, vytváří těsnění na ústí vrtu, 
jež je odolné proti značně vysokým tlakům a tím zabraňují výtoku 
kapalin nebo plynu z vrtu. Jsou upravena tak, že ústí vrtu utěsní i 
tehdy, jsou-li ve vrtu zapuštěny vrtné trubky. Lze rozlišit dva typy 
preventrů (obr. 8): universální a čelisťové. Uzavření vrtu preventrem 
představuje první krok, pro zajištění vrtu. Následné obnovení vrtání 
Obrázek 7: Schéma ropné věže [8] 
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po „umrtvení“ vrtu, což znamená, že vrt musí být znovu zaplněn výplachem o správné měrné 
hmotnosti. K tomuto účelu slouží série vysokotlakých šoupátek, nazývaná tryskový manifold, jež jsou 
vždy instalována jako nedílná součást protierupčního zařízení. [8] 
 
Obrázek 8: Preventr (BOP) [11] 
 Nosnost věže – se stanoví z nejtěžšího břemene zapouštěného do vrtu (nejtěžší pažnicová 
nebo vrtná kolona) v součtu s tahem v tažném a mrtvém konci lana. Přitom je nutné uvažovat 
samozřejmě i počet vinutí kladkostroje (obr. 9). 
 
Obrázek 9: Schéma nosnosti vrtné věže [4] 
Existuje tedy určitá hranice výšky vrtných věží, která byla stanovena 
pro věže < 51 m, 
pro stožáry < 45 m. 
 Proto u těžkých rotarových vrtných souprav, určených pro vrtání do velkých hloubek (4000 
– 6000 m) nedochází k dalšímu nárůstu výšky věží (používají vrtné stožáry výšky 41 – 44 m), nýbrž 
k zesílení jejich konstrukce z důvodu zvyšování nosnosti. [4] 
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2.3.1 Karotážní měření 
Slouží k zjišťování typu provrtaných vrstev a 
jejich nasycení. Měření probíhá tak, že se pomocí 
vrátku zapustí do vrtu karotážní sonda a 
geofyzikální měření je zaznamenáno formou 
křivek (obr. 10). Slouží k určování geologických 
profilů vrtu a dále k získání některých údajů o 
technickém stavu vrtu. Principy jednotlivých 
karotážních metod jsou většinou obdobou 
pozemních geofyzikálních metod. 
Nejrozšířenější je elektrická karotáž, 
následují radioaktivní a akustické metody. Určuje 
se litologicky profil vrtu, kolektorské vlastnosti 
jako je jílovitost, pórovitost, popřípadě 
propustnost a v naftově geologickém průzkumu 
nasycení uhlovodíky. Pro technické účely se 
provádí řada geofyzikálních měření jako 
inklinometrie pro zjištění zakřivení vrtu, 
kavernometrie pro určení průměru vrtu, teplotní 
a akustická měření pro zjištění hlavy a kvality 
cementu atd. [8] 
2.4 Vrtný proces 
Vrtný proces je sledován z hlediska času a dosažené hloubky v přehledných diagramech (obr. 
11), kde jsou zaznamenávány všechny důležité operace a jejich doba trvání v čase. [8] 
 
Obrázek 11: Harmonogram [8] 
Obrázek 10: Karotážní měření [8] 
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3 Těžba ropy 
3.1 Primární těžba ropy 
 Po navrtání ložiska ropy, dojde k cementaci. Po cementaci následuje série tlakových zkoušek, 
které jsou velice důležité. Díky těmto zkouškám se zjistí, jestli je cement dostatečně vyzrálý a má tak 
odpovídající pevnost, která zajistí, že ropa nebo plyn nebudou vnikat do vrtu samovolně. V případě že 
jsou všechny zkoušky v pořádku, potom nastane perforace, která je popsána v kapitole 2.2.1.  
 Díky tomu může ropa vnikat do stupaček a odtud teče do ropovodů. Ropa teče samotokem a 
to díky rozdílu tlaků na povrchu a v ložisku. Ropa vytéká sama tak dlouho, dokud se tlak v ložisku 
nevyrovná tlaku atmosférickému. Je vhodné umisťovat do stupačky či pažnic filtry aby se ropa zbavila 
usazenin písku, či jiných nečistot.  Je také vhodné dávat pozor na ucpání stupaček parafinem. Jelikož 
při expanzi plynu dochází ke snížení teploty a díky snížené teplotě se z ropy dostává parafin (vosk), 
který je schopen stupačku ucpat. Jako opatření se stupačka proplachuje.  
3.2 Alternativní metody těžby ropy 
a) Primární těžební metody využívají přirozeného tlaku ložiska, často se zlepšují korektorské 
vlastnosti štěpením nebo kyselinováním nádržní horniny. Těžba ropy může probíhat také 
pomocí stlačeného vzduchu (airlift) nebo stlačeným plynem (gasligft). Při tomto způsobu těžby 
se tlačí plyn jednou stupačkovou kolonou a ropa se těží mezikružím nebo druhou kolonou 
stupaček. Prvotními metodami těžby se vytěží (20-35%) ropy [10] 
b) sekundární metoda – za využití injekčního vrtu a vhánění plynu či vody přispívajícímu 
k většímu tlaku na ropu.  Takto lze zvýšit vytěžitelnost na (50 -60%). 
c) terciální metoda – je složitější sekundární, využívá se injektáž horké vodní páry ke snížení 
viskozity ropy. Někdy se také ropa rozehřívá zapálením části ložiska. Toto přidá dalších 
přibližně 5% vytěžitelnosti.  
 Procenta jsou velice orientační, ve skutečnosti závisí na hustotě nalezené ropy, proto se 
těmito metodami dá vytěžit 80% lehké ropy nebo třeba jen 5% těžké ropy. 
 
3.3 Injekční vrt 
Po nějakém čase ropa přestane samovolně proudit z vrtu ven a je zapotřebí ropných čerpadel. 
V některých případech je ale sloupec ropy tak těžký, že by ho ropné čerpadlo nevyzvedlo, a proto se 
používají pomocné vrty. Do pomocného vrtu je vháněna voda, která by měla tlačit na ropu (obr. 12)  
a díky tomuto stlačování narůstá tlak. Tento tlak pomáhá ropnému čerpadlu k čerpání ropy. 
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Obrázek 12: Schéma injekčního vrtu [13] 
3.4 Těžba pomocí čerpadel 
3.4.1 Kozlíkové čerpadlo 
 
 Nejrozšířenější čerpadlo na ropu je kozlíkové ropné čerpadlo (obr. 13). Používá se u 90 % 
procent ložisek, kde už tlak ložiska poklesl natolik, že už není možné žádnou alternativní metodou 
dále těžit.  
 
Obrázek 13: Schéma kozlíkového čerpadla [10] 
 Kozlíkové hlubinné čerpadlo převádí rotační pohyb na pohyb vertikální vratný. Díky vratnému 
vertikálnímu pohybu může čerpadlo při pohybu dolů nasát ropu a při pohybu nahoru, kdy kulička na 
  
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  
A ČÁSTÍ STROJŮ 
 
 
 
9 
 
spodku čerpadla brání úniku ropy, ho stupačkou vytlačit na povrch. Díky tomu vzniká v sondě 
podtlak, který nasaje další ropu z ložiska a děj se kontinuálně opakuje.  
 
 Celá konstrukce se skládá z motoru, převodovky, vahadla, třmenu, nosníku, hlavy (horse 
head), táhlice, stupačky a hlubinného čerpadla.  
  
 Čerpadlo má vysokou spolehlivost, je téměř bezúdržbové. Desítkami let vyzkoušená 
konstrukce zaručuje kontinuální provoz po dlouhou dobu bez potřeby většího servisního zásahu.  
3.4.2 Hydraulické proudové čerpadlo 
 Dalším typem čerpadla je sice méně známé ale v průmyslu také používané Hydraulické 
proudové čerpadlo (obr. 14). Nejde o čerpadlo v pravém slova smyslu, na rozdíl od ostatních 
čerpadel se u proudového čerpadla žádná součástka nehýbe (ve vrtu). To dodává tomuto čerpadlu na 
spolehlivosti, jelikož ve vrtu nejsou žádné pohyblivé části.  
 
Princip funkce proudového čerpadla:  
 
Obrázek 14: Schéma proudového čerpadla 
 Jak můžeme pozorovat z obrázku 14, kapalina je vháněna pomocí pístového hydraulického 
čerpadla. Z čerpadla vede do vrtu trubka. Tato trubka ústí do ejektoru a do trysky s velkým vstupním 
tlakem a pak vstoupí do Venturiho trubice.  Díky venturiho efektu je přisávána k hydraulické tekutině 
také ropa, která se smísí s hydraulickou kapalinou a společně jsou vytlačený k povrchu. Na povrchu 
ústí do separátoru, kde se oddělí hydraulická kapalina od ropy.  
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 Toto čerpadlo je známo od roku 1930, existuje několik druhů těchto čerpadel, která úspěšně 
fungují od hloubek 150-ti metrů až 6-ti  kilometrů a produkují 100 až 20 000 barelů za den.  K čerpání 
je zapotřebí pozemního hydraulického pístového čerpadla o výkonech od 18-ti až 500-ti kW.   
 Největší předností je, že v podzemí nejsou pohyblivé součástky, které by se mohly porouchat. 
Oproti kozlíkovému čerpadlu, kde když dojde k nějakému problému, je třeba vyndat kolonu stupaček 
spolu s čerpadlem, které je umístěné na konci stupačky. Díky tomu je proudové čerpadlo značnou 
výhodou pro vrty, které jsou zahnuté nebo mají jinou neobvyklou geometrii. [5] 
 
4 Konstrukce kozlíkového hlubinného čerpadla 
 Většina konstrukcí ropných čerpadel se vyrábí a navrhuje ve Spojených státech amerických 
dále (USA). Proto se konstrukce řídí normou API (American Petroleum Institute). Díky této normě, ve 
které jsou obsaženy výpočetní archy, které po vyplnění a spočtení navrhují nejvhodnější čerpadlo pro 
dané podmínky. Dnes se již tyto archy nepoužívají, místo nich jsou komplexnější softwarové 
programy, které ale vycházejí z této normy. [7] 
 Podle normy se také konstrukce čerpadel označují a to:  
C-228D-246-86 
        Typ čerpací jednotky                                                                                  Maximální zdvih 
Maximální kroutící moment (tisíce inch lbs.)                              Redukce převodovky s dvojitým snížením 
                                            Zatížení tyče (stovky lbs) 
4.1 Typy konstrukce                                     
4.1.1 Konvenční typ konstrukce (obr. 15)  C-xxxD-xxx-xx 
 
 Jedná se o nejuniverzálnější řešení, 
které je nejstarším provedením. Díky 
desetiletím jde o prověřenou konstrukci, 
která je nejméně náročná na provoz a 
zároveň díky své jednoduchosti je 
nejlevnější. Proto je také nejpoužívanější 
variantou ve své třídě.  Vůči této variantě 
budou porovnávány další typy konstrukcí.  
 
 
 Obrázek 15: Konvenční konstrukce [14] 
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4.1.2 Typ Mark II (obr. 16) M-xxxD-xxx-xx 
 Díky své unikátní 
geometrii je Mark II méně 
náročný na točivý moment 
a to až o 35 %. Díky své 
geometrii jde hlava 
nahoru pomaleji a dolů 
naopak rychleji a zpomalí 
právě ve chvíli, kdy je 
zátěž největší, díky tomu 
má optimální křivku 
točivého momentu a také 
delší životnost.   
4.1.3 Typ se vzduchovým vývažkem (obr. 17)  A-
xxxD-xxx-xx 
 Jak už název napovídá jedná se o typ 
konstrukce, která využívá stlačený vzduch jako vývažek. 
Oproti klasickým konstrukcím, které mají vývažek 
ocelový, který funguje díky odstředivým silám. Díky 
tomu je konstrukce lehčí, lépe se transportuje a náklady 
na postavení jsou nižší. Používá se pro sondy, u kterých 
není problém mít dlouhý záběr čerpadla. Díky 
stlačenému vzduchu je možné lépe eliminovat rozdíly 
točivého momentu, když jde čerpadlo nahoru a dolu, a 
to méně namáhá celou konstrukci včetně motoru a 
převodovky.  
 
4.1.4 Typ reverse mark  RM-xxxD-xxx-xx 
 
 Na první pohled jde o úplně stejný model jako 
konvenční konstrukce, ale jsou tu drobné odlišnosti 
(obr. 18), které podle výrobce mají vliv na kroutící 
moment a výkon. Jako první je vyosená hřídel 
vystupující z převodovky vůči spoji třmen-rameno 
(červená barva). Jako druhá odlišnost je vyosené uložení  
vahadlo-třmen (zvýrazněno zeleně). Názvosloví viz 
obrázek 13. 
Obrázek 16: Typ mark II [15] 
Obrázek 17: Konstrukce se vzduchovým vývažkem [16] 
Obrázek 18: Reverse mark pumping unit 
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4.1.5 Typ Churchill brand beam balanced pumping unit   B-xxxD-xxx-xx 
 
 Tato varianta je nabízena výhradně 
firmou Lufkin od roku 1954. Na první 
pohled se od běžné konvenční konstrukce 
odlišuje protizávažím přímo na rameni (obr. 
19). Chybí tedy klasické vahadlo, které je 
obvykle umístěno na výstupní hřídeli 
z převodovky. Tato varianta se vyrovná 
konvenční variantě ve spolehlivosti a pro 
mělké vrty je vhodnou volbou.  
 
 
 
4.2 Pohony 
 V místech kde je dostupný elektrický proud, se převážně používá třífázový elektromotor. Na 
sondě, kterou jsem navštívil, byl elektromotor o výkonu 27 kW. V místech bez elektrického proudu se 
používají dieselové motory.  
 V případě používání elektrického motoru se také dá spolehlivě nastavit protizávaží, se kterým 
se dá posouvat buď blíže ke středu otáčení či dál. Díky tomu měníme velikost kroutícího momentu. 
Tento moment musí elektromotor překonávat, když jde hlava dolu a naopak tento moment pomáhá, 
když jde hlava nahoru. Díky odebíranému proudu elektromotoru se toto protizávaží nastaví na 
optimální polohu, aby rozdíly momentů byly minimální.  
 Na sondě, kterou jsem navštívil v rámci mé konzultace v MND byla malá řídící místnost, která 
díky senzorům umístěným na konstrukci, průběžně vyhodnocovala ideální otáčky motoru. Snímače 
snímaly tlak na výstupu z vrtu a případě krajních hodnot se motor sám odstavil. Všechny hodnoty 
jsou v reálném čase posílány do kanceláře v MND, kde se dá na dálku čerpadlo ovládat.  
4.3 Převodovka 
 Používají se klasické průmyslové převodovky obr. 20, které mají dvě soukolí (Double 
reduction gear reducer). Převodový poměr bývá okolo 30.  
 
Obrázek 20: Převodovka 
Obrázek 19: Churchill type 
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5 Návrh 
 Nyní by bylo vhodné přejít k návrhové části mé bakalářské práce. Můj návrh bude vycházet 
z již existující varianty konstrukce, kterou si vyberu z katalogu Lufkin. Rozhodl jsem se zvolit variantu 
konvenční konstrukce, která je ve světě, tak i u nás v České republice nejrozšířenější.  
 Parametry konstrukce, respektive jejich délek, tedy budu přebírat z katalogu Lufkin, nicméně 
mou snahou bude spočítat a navrhnout vhodný profil a šířku vzpěr, tedy té nejvíce namáhané části 
konstrukce. Dále pak navrhnout určitá svěrná spojení, velikosti šroubů, ložisek a čepů.  
 Jak se již v práci zmiňuji, existuje norma API, která obsahuje výpočetní vztahy. Nicméně já se 
těmito vztahy řídit nebudu a budu se snažit spočítat všechny tyto prvky pomocí analyticky 
odvozených vztahů, se kterými jsem se seznámil během bakalářského studia na této škole. Přesto se 
však budu normy držet, co se týče ponížené meze kluzu a trvanlivosti ložisek a všeho co v ní bude pro 
mě použitelné.  
 Jak již bylo zmíněno v úvodu, je velice obtížné navrhovat tuto konstrukci bez perfektní 
znalosti problematiky vrtu. Je zde mnoho neznámých, které se budu snažit brát při návrhu v úvahu a 
to tím že tyto neznámé v rozumné míře odhadnu.  
Nyní si tedy vygeneruji své zadání (tabulka 1) ze kterého bude můj návrh vycházet:  
Tabulka 1: Zadání parametrů pro dimenzování 
Hloubka vrtu Průměr stupačky Hustota ropy Přetlak na výstupu Typ konstrukce 
1600 [m] 0,07 [m] 800 [kg/m3] 2,4 [MPa] Konvenční 
 
 Hustota ropy bývá v rozmezí 700-1003 kg/m3 a rozdělujeme ji na tzv.: těžkou a lehkou. Lehká 
ropa má hustotu do 850 kg/m3 a těžká má více než 850 kg/m3. I dnes těžíme hlavně lehkou ropu, 
jelikož je velmi dobře zpracovatelná v rafinériích oproti těžké ropě. Těžkou ropu umíme zpracovat 
také, ale energicky je to stejně náročné jako energie v ropě akumulovaná, tudíž zcela ekonomicky 
nevýhodné. Proto se pro účely dimenzování se uchýlím k hodnotě 800 kg/m3. Občas se stane, že 
čerpadlo nasaje vodu a pokud by na to čerpadlo nebylo patřičně na dimenzované, mohlo by dojít ke 
kolapsu čerpadla. Nicméně pokud toto čerpadlo budu dimenzovat na vodu a přitom bude z 99 % času 
čerpat lehkou ropu, pak by bylo zbytečně předimenzované. Proto se pro účely bezpečnosti budu 
odvolávat k použití chytré elektroniky, která bude sledovat hmotnost sloupce ropy, které čerpadlo 
táhne. A v případě přetížení konstrukce, tato elektronika čerpadlo odstaví.    
 Přetlak na výstupu ze stupačky je reálně 2,4 MPa, nicméně tento tlak není stabilní, záleží jestli 
čerpadlo tlačí ropu vzhůru, nebo naopak klesá zpět. Provozní hodnota maxima byla někde okolo 
hodnoty 2,4 MPa, proto pro dimenzování použiji tento údaj.  
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6 Výpočtová část 
V této kapitole se budu věnovat analytickému výpočtu konstrukce  
6.1 Zvolení konstrukce 
Volím konstrukci C-228D-213-100 (obr. 21,22) a její příslušné rozměry uvádím v tabulkách 2 a 3. 
 
Obrázek 21: Schéma obecné konstrukce 
Tabulka 2: Rozměry zvolené konstrukce v [m] 
A B C H I L M R T x 
2,438 3,277 4,982 7,493 0,552 1,6 1,518 2,375 0,762 1,994 
 
 
Obrázek 22: Rozmery činných prvků 
 
Tabulka 3: Rozměry činných prvků v [m] 
A C G H I P R 
3,28 2,44 2,01 4,98 2,44 2,87 0,94 
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6.2 Geometrie konstrukce 
 Jako první bych si měl spočítat statický model, který mi vypoví, jaké reakce budou působit 
v místech spojů. Díky těmto reakcím budu mít představu, jak velké síly budou vyvíjeny například na 
ložiska. Je vhodné konstatovat, že statický model nevypovídá úplně přesně o silách, které 
v konstrukci působí. Díky tomu, že se konstrukce hýbe, vznikají ještě také dynamické síly, které by 
bylo třeba pro přesný výpočet také zohlednit. Nicméně díky nízkým otáčkám konstrukce můžeme vliv 
dynamických sil zanedbat a výpočet provést za pomoci statiky.  
 Jak bude později spočteno, konstrukce má jeden stupeň volnosti, proto bude potřeba, aby 
všechny úhly a rozměry byly závislé na jednom parametru. Jako nezávislou proměnnou tedy beru 
úhel natočení kliky α na obr.: 23.  
 
Obrázek 23: Schéma konstrukce a popis uzlových bodů 
 Nyní musím všechny rozměry parametrizovat na velikosti úhlu α. Nebudu v této kapitole 
popisovat všechnu geometrii, ale ukážu výpočet polohy bodu b, protože tento bod je pro popis 
geometrie tím zásadním.  
6.2.1 Výpočet polohy bodu 
 
 Jedná se o čtyřkloubový mechanismus u kterého je splněna Grashofova nerovnost 
 𝑘 + 𝑑 ≤ 𝑝 + 𝑟 (2)  
 
Kde k je délka nejdelšího členu, d je délka nejkratšího členu a p,r jsou délky zbývajících členů 
Po dosazení tedy: 
 2,87 + 0,94 ≤ 2,44 + 2,44 
3,81 < 4,88 
(3)  
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Nerovnice tedy platí a skutečně se jedná o Grashofův mechanismus 
 Díky tomu mám řešení problému ve formě dvou kružnic se středy v bodech [a,c] a délkách 
stran [B,C]. Místo průniku obou kružnic bude můj hledaný bod [b](obr. 24). Jak už geometrie 
napovídá tyto dvě kružnice budou mít dvě místa průniku, a proto mi musí vyjít kvadratická rovnice, 
jejíž řešením budou dva kořeny.  
 
Obrázek 24:Skica mechanismu 
Nyní si popíši polohu bodu b: 
 𝐵2 = (𝐵𝑦 − 𝐴𝑦)
2
+ (𝐵𝑥 − 𝐴𝑥)
2 (4)  
 𝐶2 = (𝐵𝑥 − 𝐷)
2 + (𝐵𝑦 − 𝐸)
2
 (5)  
Tyto dvě rovnice rozvedu podle vzorce: 
 𝐵2 = 𝐵𝑦
2 − 2𝐵𝑦𝐴𝑦 + 𝐴𝑦
2 + 𝐵𝑦
2 − 2𝐵𝑥𝐴𝑥 + 𝐴𝑥
2  
 𝐶2 = 𝐵𝑥
2 − 2𝐵𝑥𝐷 + 𝐷
2 + 𝐵𝑦
2 − 2𝐸𝐵𝑦 + 𝐸
2  
 
A teď obě rovnice od sebe odečtu: 
 𝐵2 − 𝐶2 = 𝐵𝑦
2 − 𝐵𝑥
2 − 2𝐵𝑦𝐴𝑦 + 2𝐵𝑥𝐷 + 𝐴𝑦
2 − 𝐵𝑦
2 + 𝐵𝑥
2 − 𝐷2 − 2𝐵𝑥𝐴𝑥
+ 2𝐸𝐵𝑦 + 𝐴𝑥
2 − 𝐸2 
 
Po upravení: 
 𝐵2 − 𝐶2 = 𝐵𝑦(2𝐸 − 2𝐴𝑦) + 𝐵𝑥(2𝐷 − 2𝐴𝑥) + 𝐴𝑦
2 − 𝐷2 + 𝐴𝑥
2 − 𝐸2  
 
Vyjádřím neznámou By: 
 
𝐵𝑦 =
𝐵𝑥(2𝐷 − 2𝐴𝑥) + 𝐴𝑦
2 − 𝐷2 + 𝐴𝑥
2 − 𝐸2 − 𝐵2 + 𝐶2
2𝐴𝑦 − 2𝐸
 
 
(6)  
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Když mám vyjádřené By, tak si ho dosadím do rovnice (5), ze které vyjádřím Bx 
 𝐶2 = 𝐵𝑥
2 − 2𝐵𝑥𝐷 + 𝐷
2 + 𝐵𝑦
2 − 2𝐸𝐵𝑦 + 𝐸
2  
 
Pro číselné dosazení je třeba spočítat čemu se rovná Ax a Ay, protože tyto dvě neznámé jsou závislé 
na úhlu α.  
Výpočet Ax pro úhel α=30° 
 𝐴𝑥 = 𝑅 𝑐𝑜𝑠(𝛼) =  0,94. cos(30°) = 0,814 𝑚 (7)  
A pro Ay: 
 𝐴𝑦 = 𝑅 sin(𝛼) =  0,94 . sin(30°) = 0,47 𝑚 (8)  
 
Při znalosti hodnot Ay a Ax jsem schopen číselně dopočítat polohu Bx s tím že za By (6) už dosazuji 
čísla. 
 5,95 = 𝐵𝑥
2 − 4,88. 𝐵𝑥 + 5,95 + (−0,65𝐵𝑥 + 3,235)
2
− 5,94(−0,65𝐵𝑥 + 3,235) + 8,82 
 
 
Po úpravě dostávám kvadratickou rovnici 
 1,4225. 𝐵𝑥
2 − 5,224. 𝐵𝑥 + 0,0691 = 0 
 
(9)  
Spočtu diskriminant: 
 𝐷 = 𝐵2 − 4. 𝐴. 𝐶 (10)  
 
 𝐷 = (−5,224)2 − 4.1,4225.0,0691 = 26,86 (11)  
 
 
𝐵𝑥1,2 =
−𝐵 ± √𝐷
2𝐴
 
(12)  
 
 
𝐵𝑥1,2 =
5,224 ± √26,86
2.1,4225
 
(13)  
 
 Řešením rovnice (13) dostávám dva kořeny Bx1=3,659 a Bx2=0,013. Správný výsledek je 
druhý kořen Bx2. Vyloučit první kořen můžu úvahou, protože bod B se mi do směru x nemůže 
pohnout o 3,6 metru.  Výsledek Bx2 mohu dosadit do rovnice (4) a obdobným řešením druhé 
kvadratické rovnice dostanu By=3,22 m.  
 Dosazením těchto rovnic do výpočetního softwaru (Matlab, MS Excel) mohu velmi jednoduše 
přepočítávat souřadnice bodu Bx a By na nezávislé proměnné. V mém případě úhlu α . Spočtením 
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souřadnic Bx a By je už pak jednoduché dopočítat zbytek délek a úhlů, ale to pro názornost 
dopočítám v další kapitole, kde budu počítat statiku tohoto mechanismu.  
6.3 Statický výpočet mechanismu 
 V této podkapitole se budu zabývat statickým rozborem mechanismu. 
6.3.1 Určení stupňů volnosti  
 
Obrázek 25: Schéma mechanismu 
 Na obrázku 25 je schéma mechanismu, které je v obecné poloze popsané úhlem α od kterého 
se odvíjí zbytek geometrie (viz předchozí stránky).   
Začnu spočtením stupňů volnosti:  
 𝑛° = 3(𝑇 − 1) − 2(𝑅) (14)  
 
 Kde T-počet těles a R- počet rotačních vazeb, které odebírají tělesu 2 stupně volnosti. Obecně 
má těleso v rovině 3 stupně volnosti, proto násobím první závorku třemi.  Můj statický model má 4 
tělesa včetně rámu a to konkrétně R-2; P-3 a C+A je 4 těleso.  Rám bývá označován jako 1.  
Dosazením do vzorce (14): 
 𝑛° = 3. (4 − 1) − 2. (4) = 9 − 8 = 1° (15)  
 
 Z rovnice (15) tedy vychází 1° volnosti, který mi říká, že soustava má pouze jednu nezávislou 
proměnou, kterou jsem zvolil úhel α.  
6.3.2 Uvolnění mechanismu 
 
 Abych mohl napsat rovnovážné rovnice je vhodné si mechanismus rozdělit na jednotlivá 
tělesa a napsat k nim rovnovážné rovnice viz obrázky 26,27,28. 
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Obrázek 26: Těleso 2 
 𝑥: 𝑅𝑎𝑥 − 𝑅𝑏𝑥 = 0 (16)  
   
 𝑦: −𝑅𝑎𝑦 + 𝑅𝑏𝑦 − 𝐺1 = 0 (17)  
   
 𝑀: −𝑅𝑏𝑦. cos(𝛼) . 𝑅 − 𝑅𝑏𝑥 . sin(𝑎) . 𝑅 + 𝐺1. cos(𝛼) . (𝑅 + 𝑟) − 𝑀ℎ = 0 (18)  
 
 Kde G1 znamená tíhu tělesa a já jsem ho umístil na místo vývažku, protože oproti klice na 
které vývažek je bude mít klika zanedbatelnou hmotnost.  
 
Obrázek 27: Těleso 3 
 𝑥: 𝑅𝑏𝑥 − 𝑅𝑐𝑥 = 0 (19)  
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 𝑦: −𝑅𝑏𝑦 + 𝑅𝑐𝑦 − 𝐺2 = 0 (20)  
 
 
𝑀𝑏: −𝐺2. sin(𝛽) .
𝑃
2
− 𝑅𝑐𝑥. cos(𝛽) . 𝑃 + 𝑅𝑐𝑦. sin(𝛽) . 𝑃 = 0 
(21)  
Kde úhel beta je: 
 𝛽 = arccos (
𝑥
𝐵
) (22)  
Kde x je: 
 𝑥 = 𝐵𝑦 − (𝑅. sin(𝛼)) (23)  
 
Kde By,B jsou souřadnice z obrázku 24! Ale kóty v rovnici 21 jsou z obrázku 22! 
 
Obrázek 28: Těleso 4 
 𝑥: 𝑅𝑑𝑥 + 𝑅𝑐𝑥 = 0 (24)  
 
 𝑦: −𝑅𝑐𝑦 + 𝑅𝑑𝑦 − 𝐺3 − 𝐹 = 0 (25)  
 
 𝑀𝑑: − 𝑅𝑐𝑦. cos(𝛿) . 𝐶 + 𝑅𝑐𝑥. sin(𝛿) . 𝐶 + 𝐺3. cos(𝛿) . 𝐾 + 𝐹. cos(𝛿) . 𝐴 = 0 (26)  
 
Kde úhel delta je:  
 
𝛿 = arcsin (
𝐵𝑦 − 𝐻 ∗
𝐶
) 
(27)  
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Kde H* z obrázku 22 je: 
 𝐻 ∗= 𝐻 − 𝐺 (28)  
A By je souřadnice z obrázku 24. Kóty z rovnice 26 jsou z obrázku 22.  
 Díky uvolnění těles jsem napsal rovnovážné rovnice, jejichž vyřešením dostanu hodnoty všech 
reakcí a momentů. Proto by bylo vhodné provést kontrolu počtu rovnic a neznámých. Mám 9 rovnic a 
neznámé:Rax,Ray,Rbx,Rby,Rcx,Rcy,Rdx,Rdy,Mh tedy 9 neznámých. Počet rovnic se rovná počtu 
neznámých a proto je soustava řešitelná, respektive staticky určitá.  
 Pro lepší přehlednost a řešení, zapíši těchto 9 rovnic do matice. Pro lepší přehlednost 
v matici, upravím momentové rovnice: 
 𝐼 = cos(𝛼) . 𝑅 (29)  
 𝐼𝐼 = sin(𝛼) . 𝑅 (30)  
 𝐼𝐼𝐼 = cos(𝛼) . (𝑅 + 𝑟) (31)  
 
𝐼𝑉 = sin(𝛽) .
𝑃
2
 
(32)  
 𝑉 = sin(𝛽) . 𝑃 (33)  
 𝑉𝐼 = cos(𝛽) . 𝑃 (34)  
 𝑉𝐼𝐼 = cos(𝛿) . 𝐶 (35)  
 𝑉𝐼𝐼𝐼 = sin(𝛿) . 𝐶 (36)  
 𝐼𝑋 = cos(𝛿) . 𝐾 (37)  
 𝑋 = cos(𝛿) . 𝐴 (38)  
 
Maticový zápis rovnovážných rovnic: Ax=b       
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(39)  
Tabulka 4: Hodnoty konstant 
G1 G2 G3 F 
29 750 N 2 000 N 10 000 N 57560,51 N 
 
A protože hodnost matice h(A)= 9, pak má soustava jedno jediné řešení v podobě x=A-1b. Výsledky viz 
tabulka 5 a tabulka 6. 
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Vypočítané výsledky pro úhel α= 160° v [N]: 
Tabulka 5: Hodnoty reakcí v [N] 
Rax Ray Rbx Rby Rcx  Rcy Rdx Rdy Mh [Nm] 
-27 659 54 792 -27 659 84 542 -27 659 86 542 27 659 154 103 39 539 
 
Výsledné reakce pro úhel α=160° v [N]: 
Tabulka 6: Výsledné reakce v [N] 
Ra Rb Rc Rd Mh [Nm] 
61 378 88 952 90 855  156 565 39 539 
 
 
Obrázek 29: Manometr 
 Hodnota na manometru je 2,4 MPa viz obrázek 29, to je přetlak na výstupu ze stupačky a je 
třeba s ním počítat. Nyní spočtu tlak, který působí na čerpadlo, a díky tomuto tlaku spočtu sílu. Tato 
síla, kterou pojmenuji  F je síla, která zatěžuje rameno konstrukce. Se silou F počítám v rovnici 25 a 
26. V rovnicích 40,41,42,43 ukazuji, jak jsem k velikosti této síly dospěl.  
 𝑃 = 𝑝𝑝 +  𝜌𝑔ℎ (40)  
 
Kde pp je přetlak, který jsem odečetl na manometru 
         ρ je hustota ropy a h je hloubka vrtu 
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 𝑃 = 2 400 000 + 800.9,81.1600 = 14 956 800 𝑃𝑎 (41)  
 
 𝐹 = 𝑃. 𝑆 (42)  
 
 
𝐹 = 14 956 800 .
𝜋. 0,072
4
= 57 560,51 𝑁 
(43)  
 
  
 
Graf 1: Závislost Mh na úhlu alfa 
 Kde úhel 0°je měřen od polohy 12 hodin a jde protisměru hodinových ručiček. Ve výpočtech 
je úhel α měřen jako úhel mezi klikou a kladným směrem osy X viz obrázek 26. Proto průběh 
momentu na (grafu 1) kde úhel 0° odpovídá úhlu 90° na obrázku 26. Klikou je myšlen profil ke 
kterému je přišroubována protiváha na obrázku 13 je klika + protizávaží nazýváno vahadlem. Nebo na 
obrázku 25 je to ta čára označená kótou R.  
 
Graf 2: Oficialní graf z Lufkin 
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 Zde můžu porovnat dva grafy týkající se závislosti momentu na úhlu natočení kliky. Při 
porovnání obou grafů mého (graf 1) a grafu výrobce (graf 2) se jejich tvar shoduje a více méně jejich 
maxima odpovídají stejným úhlům natočení. To mi dává určitou kontrolu, jestli je můj výsledek 
výpočtu správný.  
 Graf 1 mi slouží kromě ověření výpočtu hnacího momentu také k vyvážení soustavy a to tak, 
že jsem metodou pokus omyl zvyšoval hodnotu G1 v rovnici 17 a 18 a zároveň jsem mohl 
manipulovat s kótou r na obrázku 26. Díky těmto manipulacím se mi podařilo najít velikost vývažku 
G1 tak, že je soustava vyvážená, což je právě vidět na grafu 1, kde maxima momentů jsou na stejné 
úrovni.  To má za následek to, že elektromotor není přetěžován a celá konstrukce pracuje hladce. 
 Měl bych také komentovat maximální kroutící moment,  který mi vyšel 39 539 Nm. Pokud 
vezmu v úvahu, že jsem si vybral konstrukci s označením C-228D-213-100 kde číslo 228 je v tisících 
inch.lb, což je maximální kroutící moment na výstupu z převodovky, který je v přepočtu 25760 Nm. 
Z čehož vyplývá, že maximální kroutící moment udávaný výrobcem jako maximální  převyšuji o 
53,48%. Díky tomuto výsledku mohu konstatovat, že tato zvolená konstrukce je pro dané specifikace 
nevyhovující. Nicméně já jsem si tuto konstrukci vybral, abych ji nadimenzoval, a proto u této 
konstrukce zůstanu. Díky tomu, že už znám výsledný maximální moment tak bych volil konstrukci C-
456D-213-100. Tato konstrukce by měla být schopna přenést z převodovky 51 000 Nm.  
 
Graf 3: Výsledek reakčních sil 
 Tento graf (graf 3) mi ukazuje průběhy výsledných reakčních sil v závislosti na natočení kliky. 
Začátek je ve stejné pozici jako v grafu 1, tedy úhel 0° začíná ve 12 hodin a jde protisměru hodinových 
ručiček. Jak jde z grafu 3 vidět, všechny výsledné reakce mají identický průběh, ale liší se velikostí.  
Průběh sil je takový protože od polohy 12 hodin ( 0° v grafu 3) do 6 hodin (180° v grafu 3) konstrukce 
tahá z vrtu ropu, nicméně v poloze od 6 (180°) hodin do 12 (360°) hodin je konstrukce odlehčena.  
Konstrukce by měla být odlehčena právě v době, kdy čerpadlo nasává ropu, tudíž váha ropného 
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sloupce stojí na spodní kuličce, která brání odtoku ropy ze stupačky a díku tomu na ní spočívá celá 
váha ropného sloupce. Celá situace je na obrázku 30.  
 
Obrázek 30: Princip pumpy 
 
  
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  
A ČÁSTÍ STROJŮ 
 
 
 
26 
 
7 Návrh a kontrola vybraných dílčích částí konstrukce 
 V této kapitole se budu věnovat návrhu a kontrole vybraných částí konstrukce, které jsem 
zvolil s ohledem na vědomosti, které jsem zatím získal v průběhu studia na škole.  
7.1 Návrh hřídele a ložisek na středu konstrukce 
 
                             Obrázek 31 Horni ulozeni                                                        Obrázek 32: Naznačení uložení 
 Na obrázku 31 a 32 je vyobrazeno uložení hřídele ve dvou kuličkových ložiskách.  Jako první 
jsem navrhnul hřídel. Hřídel je namáhaná dominantně ohybovým momentem. Z ohybového 
momentu (graf 4) učím napětí v ohybu a z něj už vyjádřím průměr hřídele.  
 
Obrázek 33: Síly působící na hřídel 
 
Graf 4: Průběh ohybového momentu 
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 Na obrázku 33 je znázorněné zatížení silami, které působí na hřídel. Síla Rd/2 je síla, kterou 
jsem spočítal ve statice jako reakci Rdx a Rdy. Aplikováním Pythagorovy věty dostanu velikost 
výsledného vektoru síly. Velikost tohoto vektoru je v tabulce 6 a hodnota je:  156 565N. Jelikož se 
tato síla přenáší přes objímku na hřídel a tato objímka je symetrická, pak mohu sílu vydělit dvěma a 
tím dostat Fd/2, které má velikost 78 282,5 N.   
 Na grafu 4 je výsledný průběh ohybového momentu, nicméně není ukázáno, jak jsem k němu 
dospěl. Chtěl jsem, aby byl vidět způsob zatížení a průběh momentu pod sebou. Proto teď napíšu 
rovnice pro získání ohybového momentu pomocí metody řezu (obr. 34,35,36).  
 
Obrázek 34: 1. část hřídel 
 
𝑀𝑜𝐼 = −
𝑅𝑑
2
. 𝑥 
(44)  
 
 
Obrázek 35: první a druhá část hřídele 
 
𝑀𝑜𝐼𝐼 = −
𝑅𝑑
2
. 110 −
𝑅𝑑
2
. (𝑥 − 110) + 𝑅1. (𝑥 − 110) 
(45)  
 
Obrázek 36: komplet hřídel 
 
𝑀𝑜𝐼𝐼𝐼 = −
𝑅𝑑
2
. 𝑥 + 𝑅1.160 + 𝑅1. (𝑥 − (270)) + 𝑅2. (𝑥 − 270) 
(46)  
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 Reakce R1 a R2 jsou reakcemi pod ložisky a díky symetrii jsou obě shodné a rovné Rd/2. 
Dosazením do rovnic 44,45,46 dostanu průběh ohybového momentu na hřídeli vyobrazeného na 
grafu 4. Z grafu 4 je patrné, že největší moment je uprostřed, mezi ložisky a jeho velikost je 9310,19 
Nm.  Proto vyjádřím ohybové napětí a z něho vyplyne průměr hřídele. Jako 𝜎𝐷 volím 160 MPa a 
bezpečnost k= 1,6. 
 𝜎𝐷
𝐾
=
𝑀𝑜
𝑊𝑜
=
𝑀𝑜
𝜋.
𝑑3
32
 
(47)  
 
 
𝑑 = √
32. 𝑀𝑜. 𝑘
𝜎𝐷 . 𝜋
 
3
= √
32.9310,19.1,6.1000
160. 𝜋
3
= 98,24 𝑚𝑚 
(48)  
  
 Vypočtený průměr hřídele je 98,24, a proto volím hřídel o průměru 100 mm a délce 380 mm. 
Díky tomu, že znám průměr hřídele mohu zvolit ložiska. Ložisko budu volit pouze na základě statické 
únosnosti, neboť se ložisko pouze kýve. Vybírám ložisko 6320, které má C0 140 000 N, proto bude pro 
sílu R1 o velikosti 78 282,5 N vyhovovat a to s bezpečností 1,78.  
7.2 Návrh velikostí profilů vzpěr 
 V této podkapitole se budu zabývat návrhem 3 vzpěr, které drží celou konstrukci viz obr.37. 
 
Obrázek 37: Vzpěry 
 Vzpěry jsou označeny na obrázku 37 jako 1,2 a 3. Vzpěra 1 a 2 jsou oproti sobě symetricky 
postavené a vzpěra 3 jde proti nim. Abych mohl vzpěry navrhnout, byla potřeba spočítat rovnováhu 
bodu v prostoru. Z rovnováhy bodu v prostoru získám velikosti sil, které působí v ose vzpěr a budu je 
moci zkontrolovat (navrhnout) na vzpěr I. případu.   
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Obrázek 38: Geometrie vzpěr 
 Síly Fy a Fx odpovídají reakčním silám Rdy a Rdx ze statiky, když jsem to kreslil tak jsem ty síly 
pojmenoval takhle nevhodně.   
Rovnice pro rovnováhu bodu: 
 𝑥: 2. 𝐹1. cos(7,41) . sin(10) − 𝐹3. sin(25) = 𝑅𝑑𝑥 (49)  
 
 𝑦: − 2. 𝐹1. cos(7,41°) . cos(10°) − 𝐹3. cos(25°) = −𝑅𝑑𝑦 (50)  
 
 Síla F1= F2 a protože to jsou síly působící ve vzpěrách 1 a 2 viz obrázek 37 a jsou symetrické a 
můžu je dát do rovnice jako 2*F1. V obrázku 38 nejsou nakreslené síly F1, F2 a F3, když jsem to kreslil 
tak jsem na ně zapomněl, proto je popíši. Síly působí v osách profilů a všechny směřují směrem dolů, 
jejich počátek je ve stejném bodě jako síly Rdx a Rdy, proto rovnováha bodu v prostoru.    
 Do rovnic 49 a 50 dosadím za Rdx a Rdy z tabulky 5. V době, kdy jsem dělal tento výpočet 
jsem měl špatně znamínko ve statice, a proto dosazuju hodnotu Rdx z tabulky 5 ale musím ho vzít 
záporné. Pak bude tento výpočet správný.  
 Řešením rovnic 49 a 50 dostanu výsledky sil F1 a F3. Síla F1=F2 vyšla 37081 N a F3 103658 N. 
Díky tomuto výsledku by měly být vzpěry 1 a 2 užší než vzpěra 3, protože na vzpěry 1 a 2 působí 
třetinová síla oproti vzpěře 3.  
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7.2.1 Kontrola na vzpěr podle II. případu vzpěru obrázek 39: 
 
 
Obrázek 39: II případ vzpěru 
 U vzpěru se nejdříve musí určit, podle kterého vzorce se bude vzpěr počítat, proto abych to 
věděl, musím spočítat štíhlost λ a tu porovnat s mezní štíhlostí řešené vzpěry λmez. 
 
𝜆 =
𝑙
𝑖𝑚𝑖𝑛
=
4350
39,8
= 109,29 
(51)  
 
Kde l je délka vzpěry 1 nebo 2 a imin je kvadratický poloměr, který dostanu:  𝑖𝑚𝑖𝑛 = √
𝐽𝑚𝑖𝑛
𝐴
 
 
𝜆𝑚𝑒𝑧 = √𝑛.
𝜋2. 𝐸
𝜎𝑢
= √
1
4
.
𝜋2. 2,1.105
200
= 50,89 
(52)  
 
Kde n je konstanta odpovídající případu vzpěru. E je modul pružnosti a 𝜎𝑢 je ponížená mez kluzu a 
pro běžné konstrukční oceli má hodnotu 200 MPa.  
 Protože λ> λmez mohu provést výpočet podle Eulerova vztahu:  
 
𝐹𝑘𝑟 = 𝑛.
𝜋2. 𝐸. 𝐽𝑚𝑖𝑛
𝑙2
=
1
4
.
𝜋2. 2,1.105. 6,16.106
43502
= 168 679 𝑁 
(53)  
 
Síla kritická je silou, při které už dojde k plastické deformaci, ale protože já nechci, aby se mi při 
běžném zatížení vzpěry začali hroutit, tak ještě rozlišuju sílu provozní. Provozní síla se u vzpěru dává 
s bezpečností 3 – 3,5.  
 
𝐹𝐷 =
𝐹𝑘𝑟
𝑘
=
168 679
3,5 
= 48 194 𝑁  
(54)  
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Celková bezpečnost vzpěr 1 a 2 tedy bude:  
 
𝑘𝑟𝑒á𝑙𝑛é =
168 679
37 081
= 4,54 
(55)  
 Takto vysoká bezpečnost je v tomto případě opodstatněná, protože reálně zde bude působit 
ještě ohyb, nicméně ve výpočtu ho zanedbávám, protože nebude mít na výsledek až tak výrazný vliv. 
Je zde ještě otázka, jestli druhý případ vzpěru odpovídá mojí situaci na obrázku 38. Je 
pravděpodobné, že jde spíše o kombinaci případu II. a IV. případu vzpěru. Nicméně tím že jsem použil 
druhý případ vzpěru, jsem na straně bezpečnosti konstrukce, protože vychází nejmenší kritická síla ze 
všech případů. 
 Jako profil jsem tedy zkontroloval profil H 160, který jsem si na vzpěru 1 a 2 navrhl. Na 
obrázku 40 jsou průřezové charakteristiky tohoto profilu, které byly dosazovány do rovnic 51-53. 
 
Obrázek 40: Průřezové charakteristiky profilu HE 160A [1] 
 Úplně stejným způsobem jsem řešil vzpěru 3. Vzpěra 3 je dlouhá 3750 mm, a pokud se dosadí 
do vzorce pro Fkr vyjde 344 009 N, takže pro 3 vzpěru je bezpečnost 𝑘 =
344 009
103568
= 𝟑, 𝟑𝟐. Bezpečnost 
z výše uvedených důvodů naprosto vyhovuje pro profil HE 180A viz obrázek 41.   
 
Obrázek 41: Průřezová charakteristika profilu HE 180A [1] 
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7.3 Návrh svěrného spoje s jednostranně rozříznutým nábojem obr. 42 
 
Obrázek 42:Svěrný spoj s rozměry 
Pro výpočet svěrného spoje budu potřebovat tyto hodnoty: 
Mk [Nm] C [mm] B [mm] D [mm] i k f 𝜎𝑘𝑡  [𝑀𝑃𝑎] 
20 000 126 400 160 1 2 0,16 630 
Tabulka 7: Hodnoty pro výpočet svěrného spoje 
Kde Mk……Přenášený kroutící moment 
   C, B, D……..Vzdálenosti viz obrázek 42 
            i………Počet šroubů 
            k…….Bezpečnost 
            f……..Součinitel tření 
        𝜎𝑘𝑡 …….Mez kluzu pro šrouby 8.8 
 Použiji vztah pro kosinově rozložený tlak: 
 
𝑘. 𝑀𝑘 =
4
𝜋
. 𝑓. 𝑁. 𝐷 
(56)  
Kde N je svěrná síla, kterou vyjádřím z momentové výminky sil: 
 𝑁. 𝐶 = 𝑖. 𝑄0. 𝐵 (57)  
Pokud N dosadím do rovnice 56: 
 
𝑘. 𝑀𝑘 =
4. 𝑓. 𝑖. 𝑄0. 𝐵. 𝐷
𝜋. 𝐶
 
(58)  
V rovnici 58 je jediná neznámá a to Q0, kterou vyjádřím:  
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𝑄0 =
𝑘. 𝑀𝑘. 𝜋. 𝐶
4. 𝑓. 𝑖. 𝐵. 𝐷
= 386 563,15 𝑁 
(59)  
Potom ze vztahu pro napětí dostanu plochu šroubu d3: 
 
𝜎 =
𝑄0
𝑆3´
=> 𝑆3´ =
𝑄0
𝜎
=
386 563,15
441
= 876,56 𝑚𝑚2 
(60)  
Kde 𝜎 je 0,7 . 𝜎𝑘𝑡 
 
𝑆3´ =
𝜋. 𝑑3´
2
4
=> 𝑑3´ = √
𝑆3´. 4
𝜋
= 33,4 𝑚𝑚 
(61)  
Z tabulek vybírám d3 nejbližší vyšší a vybral jsem šroub ISO 4014 – M39 x 400 – 8.8 
7.3.1 Kontrola redukovaného napětí ve šroubu 
 
 
𝑡𝑔(𝛾) =
𝑃
𝜋. 𝑑2
=
4
𝜋. 36,402
= 0,03497 => 𝛾 = 2° 
(62)  
 
 𝑡𝑔 (𝛽𝑛) = 𝑡𝑔 (𝛽). cos(𝛾) = 𝑡𝑔 (30°). cos(2°) = 0,57699 => 𝛽𝑛 = 29,98° (63)  
 
 
𝑡𝑔 𝜙´ =
𝑓𝑧
𝑐𝑜𝑠𝛽𝑛
=
0,14
0,866
= 0,1616 => 𝜙 = 9,18°      
(64)  
 
 
𝑀𝑘š = 𝑄0.
𝑑2
2
. 𝑡𝑔(𝛾 + 𝜙´) =
386 563,15 .18,201.0,197
1000
= 1 390,58 𝑁𝑚 
(65)  
 
 
𝜏𝑘š =
𝑀𝑘š
𝑊𝑘š
=
1390580
7780
= 178,71 𝑀𝑃𝑎 
(66)  
 
 
𝜎𝑡š =
𝑄0
𝑆3
=
386 563,15
912,89
= 423,44 𝑀𝑃𝑎 
(67)  
 
 
𝜎𝑟𝑒𝑑 = √𝜎𝑡š
2 + 𝛼2. 𝜏𝑡š
2 =  √423,442 + 3.178,71^2 = 524,51 𝑀𝑃𝑎 
(68)  
 
 
𝑘𝜎 =
𝜎𝑘𝑡
𝜎𝑟𝑒𝑑
=
630
524,51
= 1,201 > 1,2  
(69)  
Šroub pevnostní kontrole vyhovuje.  
Kde 𝛾- úhel stoupání šroubu, 𝛽𝑛- úhel boku, 𝜙´- třecí úhel, P – rozteč, d2  - střední průměr,                         
fz-součinitel tření v závitu, 𝛼 - √3 podle hypotézy HMH, 𝜎𝑡š- tahové napětí, 𝜏𝑘š – smykové napětí.     
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7.3.2 Kontrola tlaku mezi objímkou a hřídelem  
 
Opět vycházím ze vztahu pro kosinové rozdělení tlaku:  
 
𝑝0 =
4
𝜋
𝑁
𝑙. 𝑑
≤ 𝑝𝑑 
(70)  
Kde pd je dovolený tlak (40 - 80) 
 
𝑝0 =
4
𝜋
𝑖. 𝑄0. 𝑏
𝑐. 𝑙. 𝑑
=
4
𝜋
1.386 563,15.400
126.180.160
= 54,25 𝑀𝑃𝑎  
(71)  
 
Kde l je délka svěrného spojení 180 mm. Kontrola na otlačení vyhovuje.  
7.3.3 Kontrola tlaku v dosedací ploše pod hlavou šroubu a pod maticí 
 
Obrázek 43: Šroub s obecnými rozměry 
Kontrola pod hlavou šroubu: 
 
𝑝ℎš =
𝑄0
𝜋. (𝑅2ℎ
2 − 𝑅1ℎ
2 )
=
386 563,15
𝜋. (32,52 − 212)
= 199,99 𝑀𝑃𝑎 
(72)  
 
Kde R1h =R1M = 
𝐷1
2
 a R2h = 
𝑒
2
. Kontrola pod hlavou šroubu vyhovuje, protože 199,99 < 300 MPa.  
Kontrola pod maticí: 
 
𝑝𝑚 =
𝑄0
𝜋. (𝑅2𝑀
2 − 𝑅1𝑀
2 )
=
386 563,15
𝜋. (302 − 212)
= 268 𝑀𝑃𝑎 
(73)  
Kde R2M= 
𝑆
2
. Kontrola pod maticí vyhovuje, protože 268 < 300 MPa.  
7.3.4 Stanovení potřebného utahovacího momentu na klíči 
 
 
𝑀𝑡𝑚 =
𝑄0. 𝑓𝑚.
(𝑆 + 𝐷1)
2
2
=
386563,15.0,14.
(60 + 42)
2
2.1000
= 1 380,03 𝑁𝑚 
(74)  
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𝑀𝑘𝑘 = 𝑀𝑡𝑚 + 𝑀𝑘š = 1 380,03 + 1 390,58 = 2 770,61 𝑁𝑚 (75)  
Kde Mtm je třecí moment mezi maticí a objímkou. Mkk je potřebný utahovací moment na klíči. 
7.4 Návrh ložiska v uložení mezi klikou a třmenem viz obrázek 44 a 45 
 
Obrázek 44: Umístění uložení 
 
Obrázek 45: Detail uložení kuželíkových ložisek 
 
 Z obrázku 45 je vidět, že jsem kuželíková ložiska uložil do „X“ místo do „O“. Volil jsem tak, 
protože toto uložení bylo jednodušší na provedení. Uložením do „O“ bych získal větší tuhost, 
nicméně axiální zajištění by bylo zbytečně komplikované.  
 Pro výpočet ložisek musím nejdříve spočítat síly působící na ložiska, bohužel jsou zde ložiska 
dvě na jedné straně, tedy nesymetricky uložené, a proto nemohu reakční sílu Rb pouze rozdělit na 
dvě jako v případech předchozích.  
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Obrázek 46: Výpočetní model 
 
 
𝑦: 𝐹𝑟𝑎 − 𝐹𝑟𝑏 −
𝑅𝑏
2
= 0 
(76)  
 
 𝑀𝑐: 𝐹𝑟𝑏 . 260 − 𝐹𝑟𝑎 . 180 = 0 (77)  
 
  Řešením rovnic 76 a 77 dostanu výsledky reakcí: Fra= 165 256 N a Frb= 114 408 N. Jelikož síly 
vychází vysoké, budu volit ložisko SKF  32315 BJ2/QCL7C. Pro toto ložisko provedu kontrolu:  
 165 257
1,1
>
114 408
1,1
 
(78)  
 Nerovnice 78 je splněna, a protože na ložiska nepůsobí vnější zatížení, nastane podle 
katalogu 3. případ pro výpočet axiální síly.  
 
𝐹𝑎 = 0,5.
𝐹𝑟𝑎
𝑌𝑎
− 𝐾𝑎 = 0,5.
165 257
1,1
= 75 116,81 𝑁 
(79)  
Kde Ka je vnější zatížení, které je ale 0. 
        Ya je z katalogu pro toto ložisko 1,1 
 Pro dynamické ekvivalentní zatížení je důležité, jestli poměr axiální a radiální síly přesáhne 
součinitel e, který je udávaný výrobcem v katalogu.  
 𝐹𝑎
𝐹𝑟
=
75116,81
165256
= 0,45 
(80)  
Jelikož 0,45 < e, mohu konstatovat, že axiální síla nebude mít vliv na životnost ložiska.  
Kontrola ložiska na životnost 20 000 hodin provozu:  
 
𝑐 = 𝑃. √
60. 𝑛. 𝐿ℎ
106
10
3
= 165 256. √
60.8.20 000
106
10
3
= 325 715,6 
(81)  
Kde P= Fr protože poměr axiální a radiální byl menší než součinitel e z katalogu Skf. 
       n je počet otáček za minutu a Lh je trvanlivost v hodinách.  
Výsledek 325 715,6 < 336 000 a díky tomu mnou zvolená ložiska vyhovují.  
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8 3D vizualizace výsledného modelu 
 V této kapitole budu prezentovat výsledek mé práce a tím je model sestavy ropné pumpy.  
 
Obrázek 47: Vizualizace 1 
 
Obrázek 48: Vizualizace 2 
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Obrázek 49: Vizualizace 3 
 
Obrázek 50: Vizualizace 4 
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9 Závěr 
 V první části práce jsem se pokusil shrnout informace, které jsem o ropných pumpách našel a 
které jsem dostal na konzultaci v MND. Kromě ropných pump jsem se snažil popsat postup tvoření a 
vyztužování vrtu pro získávání ropy. Na základě těchto teoretických informací jsem byl schopen si 
vybrat konstrukční řešení pumpy.  
 Vybral jsem konvenční typ pumpy. Z katalogu Lufkin jsem si vybral typ C-228D-213-100. 
Tento konkrétní model jsem vybral na základě zatížení od sloupce ropy, které bylo na zhruba 80% 
toho, co by tento konkrétní typ měl podle výrobce zvládnout. Proto jsem byl překvapen, když jsem 
díky statice došel k velikosti momentu 40 000 Nm a výrobce přitom udává maximální moment 25 000 
Nm. Protože jsem celou konstrukci počítal jako 2D příklad, tak všechny síly, které působí na párových 
částech konstrukce půlím dvěma. Z tohoto pohledu bych mohl konstatovat, že i moment působí na 
každém rameni pouze poloviční, a pokud výrobce takto uvažoval také, pak je vše v pořádku.  
 Po výběru pumpy a výpočtu reakčních sil jsem přistoupil k návrhu profilů vzpěr, čepu pod 
ložiska, samotná ložiska a svěrného spoje. Tyto výpočty jsem také popsal v kapitole 7 a díky nim jsem 
byl schopen vymodelovat model. Výpočtů jsem udělal více, ale díky tomu, že jsou tyto výpočty 
shodné s výpočty v této práci prezentované, tak jsem je neuváděl.  Výpočty ostatních prvků, které 
v této práci neuvádím jsem dělal proto, protože v katalogu jsem sice vybral model pumpy, nicméně 
v katalogu jsou pouze napsány délky, a proto byla potřeba spočítat ostatní prvky kvůli proporcím 
v modelu. Díky tomu se mi povedlo poměrně věrně ztvárnit model ropné pumpy, aspoň co se 
rozměrů týká.  
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